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ВСТУП

Навчально-методичні вказівки до лабораторного практикуму з
дисципліни «Методологія аналітичних фізико-хімічних наукових
досліджень в екології» рекомендовано для студентів спеціальності
«Екологія та охорона навколишнього середовища».

Метою навчально-методичних вказівок є поглиблення знань
студентів-екологів, які вивчають хімічні науки, за рахунок
розрахункових і експериментальних навичок і умінь, що
формуються під час виконання практичних та лабораторних робіт.

Навчально-методичне видання містить лабораторні роботи з
використанням природних об’єкті, які мають екологічну
направленість і пов’язані з контролем і хімічним моніторингом
стану довкілля. Методичні вказівки розраховані на самостійну
роботу студента, яка полягає у виконанні підготовчої розрахункової
домашньої роботи і вивчення теоретичного матеріалу.

Методичні вказівки до лабораторного практикуму складено з
двох розділів. В першому – наведено теоретичні основи
експерименту: призначення та опис посуди і обладнання, техніці і
прийомів проведення лабораторних робіт; сучасні фізико-хімічні
методи дослідження. У другому розділі описано практичні і
лабораторні роботи визначення хімічних елементів та властивостей
біооб’єктів. Кожній лабораторній роботі передує теоретична
частина з необхідним мінімумом теоретичних знань. Усі практичні і
лабораторні роботи мають питання з самоперевірки теоретичних і
практичних знань для захисту роботи після її виконання.

Зміст методичних вказівок, глибина трактування матеріалу і
його методологічна спрямованість покликані формувати у студентів
загальне екологічне мислення і сучасний науковий світогляд.



1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ЕКСПЕРИМЕНТУ

1.1 Хімічний посуд і обладнання

Прилади та посуд хімічної лабораторії виготовлені з скла або
фарфору.

Хімічні лійки різних діаметрів використовують для
переливання рідини і фільтрування (рис. 1.1).

Рис. 1.1 – Хімічні лійки: а - лійка хімічна; б - фільтр Шотта; в - фарфорова
лійка Бюхнера; с - колба Бюнзена

Фільтри Шотта – скляні фільтри з пористими перегородками
використовують для відділення тонкодисперсної фази від рідини.

Лійку Бюхнера використовують у випадку великих об’ємів для
відділення кристалічних осадів і для прискорення процесу
фільтрування. На дно лійки з множинними отворами вміщують
фільтр за діаметром лійки. Саму лійку встромлюють у товстостінну
колбу Бунзена, що має бічний відросток для сполучення за
допомогою шланга з водоструминним насосом. Розрідження,
створюване в колбі роботою насоса, сприяє прискореній фільтрації.

Плоскодонний посуд – колби, склянки (рис. 1.2, а, б)
використовують для збереження рідини, схову розчинів,
фільтрування, нетривалого нагрівання реакційних сумішей.

Круглодонні колби (рис. 1.2, в) використовують для різних
видів перегонки і відгону розчинників, тривалого кіпятіння,
екстракції.



Рис. 1.2 – Скляний посуд: а - колба конічна плоскодонна (Ерленмейера); б -
хімічна склянка; в - колба круглодонна одногорла; г – бюкс; д - крапельниця

Скляні бюкси (рис. 1.2, г) використовують для зберігання та
взвішування речовин, які леткі та гігроскопічні на повітрі. Для
розчинів індикаторів, а також для реактивів, які додають в
невеликих кількостях, використовують спеціальні крапельниці (рис.
1.2, д).

Паперові фільтри. При фільтруванні в лійку вміщують фільтр
із фільтрувального паперу або спеціальні беззольні фільтри різної
пористості. Щільність фільтра позначається кольором пакувальної
стрічки: червона – великий розмір пор, для грубодісперсних осадів;
біла – середня пористість паперу; синя – дрібнопористий папір для
тонкодісперсних осадів.

У лабораторному практикумі зазвичай використовують два
види паперових фільтрів – прості і складчасті. Простий фільтр
готують подвійним перегином паперового кута з наступним
розгортанням конуса. Для виготовлення складчастого фільтра
кружок з фільтрувального паперу, складеного учетверо, відгинають
послідовно за радіальними напрямками, складаючи гармошкою,
звичайно за 5 перегинів.

Мірний посуд у хімічній лабораторії (рис. 1.3):
- мірні піпетки (піпетка Мора) (рис. 1.3, а) без шкали з єдиною

рискою використовують для виміру невеликих точних об’ємів від
0,1 до 50 мл або градуйованих на десяті і соті частки мілілітра, а
також градуйованими бюретками (рис. 1.3, б);

- мірні вузькогорлі колби (рис. 1.3, в), циліндри (рис. 1.3, г)
різних об’ємів з нанесеною міткою на горло колби або
градуйованою шкалою на стінці циліндра.



Рис. 1.3 – Мірний посуд: а - мірні піпетки; б - градуйовані бюретки; в - мірні
колби; г – циліндри

Найменш точний вимірювальний посуд – це циліндри і
мензурки, а точніший – бюретки і мірні колби.

При заповненні піпеток і мірних колб слід пам’ятати, що
рівень рідини має торкатись риски нижньою частиною увігнутого
меніска. При цьому треба сполучати рівні ока і риски. Піпетки і
колби належить тримати за верхню частину, вільну від рідини і
строго вище мітки, аби зміна температури рідини від тепла руки не
вплинула на точність виміру об’єму. При роботі з піпетками
необхідно користуватися гумовими грушами і не затягувати рідину
в піпетку ротом; при цьому потрібно стежити, щоб нижній кінець
піпетки був постійно занурений у рідину, у противному випадку
може відбутися засмоктування рідини, що набирається, у грушу.

Необхідно пам’ятати, що якщо піпетка не градуйована
шкалою, то в заводських умовах її градуюють на виливання, тобто
після витікання рідини з піпетки і 10-секундної витримки, піпетку
виймають без видування, витрушування і інших прийомів,
спрямованих на повне спорожнення кінчика піпетки, зазвичай
заповненою краплею рідини, об’єм якої ≈ 0,4 мл врахований при
нанесенні мітки.

Бюретки (рис. 1.3, б) – це довгі вузькі градуйовані скляні
трубки, що закінчуються звуженим носиком і мають запірний
пристрій у вигляді крана, затискача або гумової трубки зі скляним
наконечником і вставленою усередину шланга скляною кулькою.
Місткість бюреток від 25 до 100 мл, ціна поділок 0,1 – 0,2 мл



дозволяє вимірювати об’єми з точністю до 0,05 мл. Бюретки
закріплюють на штативах, встановлюють рівень на нульовій
попільці (від верху) і при відліках дотримуються правила
відповідності рівня ока експериментатора і меніска рідини. Слід
знати, що у вимірювальних піпетках і бюретках не повинно бути
бульбашок повітря, які надають грубі похибки і неточності при
вимірі об’ємів.

Важливим приладом лабораторії є ексикатор (рис. 1.4.) –
герметична товстостінна посудина для висушування і схову в
ізольованих умовах хімічних речовин. Ексикатор складається з двох
частин. Звужена частина призначена для осушувачів,
водовіднімаючих речовин. Наприклад, у частину для осушувачів
наливають концентровану сульфатну кислоту, засипають
прожарений кальцій хлорид, фосфор пентаоксид, натронне вапно та
ін. Верхня широка циліндрична частина відокремлюється від
нижньої частини фарфоровою перетинкою з отворами, на яку
поміщають бюкси, тиглі, чашки з речовинами, які висушують або
охолоджують. Щільно притерта, шліфована скляна кришка
ексикатора надійно захищає вміст від повітря і вологи.

Рис. 1.4 – Ексикатор

Для деяких операцій при аналізі об’єктів довкілля є
незамінним фарфоровий посуд (рис. 1.5): випарні чашки, тиглі,
склянки, ступки, човники для мікрокількостей речовини, згадана
вище лійка Бюхнера. Фарфорові чашки (рис. 1.5, а), човники і тиглі
(рис. 1.5, б) використовують при прожарюванні речовин у
муфельній печі, оскільки їх термостійкість і міцність значно вища
ніж у скла. Ступки і товкачики (рис. 1.5, в) необхідні для



розтирання і подрібнення деяких якісних реакцій, ефект яких
виявляється в процесі розтирання досліджуваних компонентів.

Рис. 1.5 – Фарфоровий посуд: а - тигель, б - чашка, в - ступка з товкачиком

Для проведення кількісного аналізу необхідно спеціальне
лабораторне обладнання. Особливе значення має нагрівальне
обладнання.

Якщо в навчальній лабораторії є газ, використовують газові
горілки виду Теклю (рис. 1.6, а), які надають чисте полум’я з
температурою біля 1500 0С.

Рис. 1.6 – Газове та електричне обладнання хімічної лабораторії: а - газова
горілка виду Теклю; б - водяні бані; в - муфельні печі; г - сушильна шафа

Водяні електричні бані (рис. 1.6, б) використовують для
видалення амонійних солей, рівномірного нагрівання та
випаровування рідини.

Муфельні печі (рис. 1.6, в) з температурою нагрівання 800 –
1000 0С використовують для прокалювання осадів та сплавлення
речовин.

Сушильні шафи (рис. 1.6, г) з температурою нагрівання до 500
0С використовують для висушування фільтрів з осадами та бюксів з
речовинами.



Запитання для самоконтролю

1. Які різновиди мірного посуду ви знаєте?
2. Що слід пам’ятати при заповненні піпеток і мірних колб?
3. Для яких цілей застосовують фарфоровий посуд?
4. Які ви знаєте нагрівальні прилади?
5. Які електричні нагрівальні прилади ви знаєте? Які

температурні характеристики вони мають?

1.2 Сучасні методи аналізу та їх класифікація

За своїм призначенням методи визначення макро- і мікро
елементів поділяють на три види.

І. Методи масового аналізу – аналіз природних об’єктів:
ґрунтів, гірських порід, вод наземних, підземних і атмосферних
джерел, біологічних рідин, покривних і внутрішніх тканини
людини, тварин і рослин і їх органів.

ІІ. Методи спеціального призначення -  специфічні методи
підвищеної чутливості, застосовувані для визначення окремих
мікроелементів або речовин, відпрацьовані прийоми для визначення
одного типу проб.

ІІІ. Польові методи – це методи експрес-аналізу, застосовані
не тільки в польових умовах, але й у лабораторії для одержання за
спрощеною методикою швидких результатів.

У залежності від доступності досліджуваного об’єкту
розрізняють дистанційні і контактні методи аналізу.

Дистанційні методи аналізу здійснюються на відстані з
передачею результатів у вигляді сигналів. Ці методи вимагають як
простих пристосовувань так і складної апаратури, спеціальних
станцій та ін. Ці методи широко застосовують в гідрометалургії
(радіозонди, гео- і гідроакустика), космонавтиці (космічні
супутники і станції), медицині (зондування органів, ультразвукові
дослідження, забір проб тканини), геології (зонд каротажний для
свердловин).

Контактні методи аналізу більш поширені і багатогранні. Ці
методи застосовують для визначення органолептичних показників



повітря і води, для візуального виявлення за допомогою
індикаторів, добір проб і їх якісний та кількісний аналіз.

За принципом дослідження методи дослідження класифікують,
як хімічні, фізико-хімічні, фізичні, біологічні, калориметричні,
математичні.

По суті хімічні методи – це класичні аналітичні методи, що
включають якісний та кількісний аналіз.

Якісний аналіз вирішує задачу встановлення складу
досліджуваного об’єкта і включає наступні операції:

- елементарний аналіз, що встановлює з яких хімічних
елементів складається речовина;

- іонна ідентифікація;
- визначення молекулярного складу.
Кількісний аналіз – це розділ аналітичної хімії, задачею якого є

визначення маси, концентрації, будь-якої кількісної
характеристики, встановлення кількісних співвідношень складових
частин суміші або сполуки.

1.2.1 Хімічні методи аналізу

Першим з видів хімічного аналізу є якісний аналіз. Класичний
якісний аналіз пов’язаний з водними розчинами електролітів, тобто
солей, лугів, кислот, які дисоціюють на іони. Кожен іон має свої
властивості, які він зберігає незалежно від присутності в розчині
інших іонів. Реакції, які відбуваються у розчинах між
електролітами, – це реакції між іонами. Вони допомагають
визначити певний іон за відомими особливостями. Хімічні процеси,
які використовують при аналізі речовини, називають аналітичними
(якісними) реакціями. Аналітичними є тільки ті хімічні реакції, які
супроводжуються зовнішнім ефектом: утворенням або розчиненням
осаду, зміною забарвлення розчину, що аналізується, виділенням
газоподібних речовин.

Речовини, за допомогою яких проводять аналітичні реакції,
називають реагентами (реактивами). У якісному аналізі
використовують достатньо концентровані розчини реагентів: 2 н
розчини кислот і лугів, 0,5 н розчини солей.



Для переведення сухої речовини у розчин проводять проби на
її розчинність у різноманітних розчинниках при кімнатній
температурі, а якщо потрібно – і при нагріванні. Речовину, яка не
розчиняється у воді або розчиняється в ній слабо, випробують на
розчинність спочатку в оцтовій кислоті, а потім у розбавлених та
концентрованих хлоридній, нітратній кислотах і навіть у суміші
хлоридної та нітратної кислот (3:1).

При виконанні аналітичної реакції необхідно дотримуватися
певних умов, які залежать від властивостей речовини, що
аналізується. Першою із цих умов є певне середовище розчину.
Наприклад, для визначення карбонат-іона (СО3

2-) середовище
повинне бути нейтральним або лужним, тому що в кислому
середовищі утворюється карбон(ІV) оксид, тобто карбонат-іон
зникає

2Н+ + СО3
2- → Н2О + СО2↑.

Другою умовою виконання аналітичної реакції є підтримання
необхідної температури розчину. Більшість аналітичних реакцій
виконують при кімнатній температурі або навіть охолоджують
пробірку під водою (наприклад, при осадженні натрій
гексагідроксостібіату(V) Na[Sb(OH)6]). Однак деякі реакції
потребують нагрівання до певної температури. Наприклад,
визначення іону NH4

+ за допомогою лугів виконують при
нагріванні.

Не менш важлива третя умова – певна концентрація іона, який
виявляють у розчині. Для проведення хімічного аналізу певних
іонів у розчині аналітична реакція повинна мати достатню
чутливість. Чутливість реакції характеризується кількісно за
допомогою двох величин – відкриваного мінімуму та мінімальної
концентрації.

Відкриваний мінімум – це найменша кількість іона, яку можна
виявити за допомогою певної аналітичної реакції. Для визначення
досліджуваних іонів цей мінімум повинен становити менше ніж 50
мкг.

Мінімальна концентрація показує, з якого розведення розчину
можна визначити аналізований іон. Аналітичні реакції, які



дозволяють визначити іони в малих концентраціях, називають
високочутливими.

Для проведення якісного аналізу, крім чутливості, велике
значення має специфічність і селективність аналітичної реакції.
Аналітичні реакції поділяються на селективні та специфічні.

Найбільш поширеними серед якісних реакцій є так звані
селективні (вибіркові) реакції, які дають подібний зовнішній ефект
із кількома іонами. Наприклад, карбонат амонію (NH4)2CO3 утворює
не тільки з катіоном Са2+, але і з катіонами Ва2+ та Sr2+ білий осад,
який утворюється за реакціями

Са2+ + CO3
2- → СаCO3↓,

Ва2+ + CO3
2- → ВаCO3↓,

Sr2+ + CO3
2- → SrCO3 .

Такі реакції дозволяють виділити групу іонів із складної
суміші. Реагент, який дозволяє виділити із складної суміші
аналітичну групу іонів, називають груповим реагентом. Так амоній
карбонат (NH4)2CO3, в наведеному вище прикладі є груповим
реагентом на ІІ групу катіонів.

Відокремити певний іон від суміші інших іонів та визначити
його можна за допомогою якісної реакції. До якісних реакцій можна
віднести специфічні реакції.

Специфічні реакції дозволяють виявити іон в окремій порції
аналізованого розчину в присутності інших іонів. Послідовність
виявлення іонів може бути довільною. Наприклад, виявити іон Fe3+

можна за допомогою специфічної реакції

4Fe3+ + 3[Fe(CN)6]4- → Fe4[Fe(CN)6]3↓.

Речовина, яка реагує з певним іоном і в специфічній реакції
дає певний ефект називається специфічним реагентом (реактивом).

Калій гексаціаноферат(ІІ) K4[Fe(CN)6] є специфічним
реагентом для іона Fe3+, так як утворює з ним осад синього кольору
(осад «берлінської лазурі») навіть у присутності інших іонів.

Якісний аналіз залежно від складності проведення аналітичних
операцій поділяють на дробовий та систематичний.



Дробовий аналіз – це виявлення іонів в окремих порціях
аналізованого розчину за допомогою специфічних реакцій, які
проводять в різній послідовності. Аналіз аніонів проводиться
дробовим методом. Більшість аніонів фактично не перешкоджають
визначенню певного іона в присутності інших.

Коли аналітичні реакції не є специфічними, а несприятливу
дію іонів, що перешкоджають усунути неможливо, використовують
систематичний хід аналізу. Систематичний аналіз – це певна
послідовність виконання аналітичних реакцій, які допомагають
відкривати певний іон тільки після того, як будуть виявлені та
усунуті всі перешкоджаючі іони. Отже, в систематичному аналізі
використовують не тільки реакції виявлення окремих іонів
(специфічні та якісні), але також і реакції відділення (селективні),
які проводять за допомогою групового реагенту.

Наступним видом хімічного аналізу є кількісний аналіз.
Хімічні методи кількісного аналізу класифікують, як графіметричні
та об’ємні методи аналізу.

Гравіметричний аналіз – це ваговий аналіз, пов’язаний зі
встановленням маси. Метод забезпечує максимальну точність, але є
дуже трудомістким і тривалим. Гравіметричний метод здійснюють
ступнево:

І стадія – взяття наважок: з аналізованої проби відбирають
точну наважку речовини, звичайно від 100 мг до 1 – 3 г для твердих
речовин і значно більш – для рідин.

ІІ стадія – виділення визначуваного компонента. Розрізняють
безпосереднє виділення і осадження у вигляді будь-якої сполуки.

ІІІ стадія – відділення осаду. При досягненні повноти
осадження, за допомогою фільтрування відділяють утриманий осад
від розчину, який містить сторонні домішки. Висушують на фільтрі
до постійної маси, охолоджують і зберігають у ексикаторі.

IV стадія – розрахунок результату аналізу. За різницею мас
фільтра з осадом і до фільтрування визначають масу осаду, потім
розраховують вміст елемента в зразку.

Гравіметричні методи розподіляють на:
а) електрогравіметрія – це метод, який дозволяє визначити

компонент при осадженні його на катоді при електролізі;



б) термогравіметрія – цеметод, який базується на зважуванні
термічно нестабільної речовини на спеціальних термічних терезах,
постачених нагрівальним елементом.

Об’ємний аналіз (титриметрія) – це сукупність методів
кількісного аналізу, в основу виміру яких покладено об’єм розчинів,
газів, осадів з метою встановлення концентрації визначуваного
компонента.

Методи титриметрії класифікують за способами проведення
титрування та за типами реакцій, покладених в основу титрування.

1. За способом проведення титрування методи розподіляють
на:

а) метод заміщення – переведення нестійкої аналізованої
речовини з відповідним реагентом в стійкий стан, а потім її
титрування;

б) пряме титрування – безпосереднє титрування аналізованої
речовини титрантом у присутності індикатора;

в) зворотне титрування – до аналізованого розчину додають
надлишок реагенту відомої концентрації і точного об’єму.
Надлишок, що не прореагував, відтитровують робочим розчином.
Розрахунком встановлюють об’єм надлишку і за різницею об’ємів
знаходять спочатку об’єм реагенту, а потім вміст речовини у
аналізованій пробі.

2. За типами реакцій, покладених в основу титрування методи
розподіляють:

а) кислотно-основне титрування, при якому використовують
реакцію нейтралізації у водних і неводних середовищах;

б) осадове титрування (аргентометрія і меркурометрія), яке
супроводжується випадінням осаду ;

в) метод комплексоутворення базується на реакціях з
утворенням комплексних сполук;

г) у редоксометрії використовують окисно-відновні процеси з
переносом електронів.

1.2.2 Фізичні методи аналізу

Фізичні методи - це методи виявлення і кількісної оцінки
вмісту хімічних елементів або речовин в об’єктах при вивченні



фізичних властивостей речовин, виміру фізичних параметрів і
встановлення співвідношення між ними і вмістом визначуваного
компонента.

До фізичних методів аналізу відносяться:
а) масспектроскопія – фізичний метод, який дозволяє

встановити точну молекулярну масу, елементарний і ізотопний
склад досліджуваних речовин, якісний і кількісний аналіз складних
органічних сполук, кристалів, мінералів;

б) активаційний аналіз, який базується на активації ядер атомів
і дослідження ізотопів, які утворюються за результатом ядерної
реакції;

в) спектральний аналіз використовує здатність молекул і
атомів поглинати і випускати електромагнітне випромінювання;

г) метод ядерного магнітного резонансу (ЯМР) полягає в
реєстрації резонансних сигналів, що виникають при поглинанні
електромагнітного випромінювання парамагнітними ядрами, що
перебувають в однорідному магнітному полі в умовах зміни його
напруженості;

д) люмінесцентний аналіз базується на дослідженні
інтенсивності випромінювання у вигляді квантів УФ або відомого
світла деяких речовин під дією таких джерел збудження, як потік
електронів, енергія хімічної реакції, енергія електромагнітних
хвиль, біохімічна енергія;

ж) радіометричний аналіз застосовують для вимірювання
фонової і штучної радіоактивності і визначення радіонуклідів у
компонентах біосфери.

1.2.3 Фізико-хімічні методи аналізу

Фізико-хімічні методи аналізу ґрунтуються на спостереженні
фізичних явищ, які виникають при хімічних реакціях. Ці методи
дуже поширені, так як мають високу чутливість (10-15 – 10-5%),
простоту техніки експерименту і можливість працювати в польових
умовах. До фізико-хімічних методів аналізу відносяться
електрохімічні, спектрофотометричні та хромотографічні методи
аналізу.

1. Електрохімічні методи розподіляють:



- кондуктометрія стосується вимірювання електропровідності
досліджуваних розчинів, яка змінюється в наслідок хімічної реакції;

- потенціометрія складається з вимірювання потенціалу
електрода, зануреного в досліджуваний розчин, що змінюється в
результаті хімічних реакцій і який є залежним від концентрації
розчину і температури;

- вольтамперометрія вивчає залежність сили струму в
електролітичній комірці від потенціалу, зануреного в аналізований
розчин індикаторного мікроелектрода, на якому реагує
досліджувана електрохімічна активна речовина.

2. Спектрофотометричні методи розподіляють:
- калориметрія дозволяє візуально встановити концентрації

розчиненої забарвленої сполуки за інтенсивністю забарвлення або
відтінку;

- фотометрія і спектрофотометрія полягає у вивченні спектрів
поглинання в ультрафіолетовій (200 – 400 нм), видимій (400 – 760
нм) і інфрачервоній (760 – 50000 нм) областях спектру.

3. Хроматографічні методи базуються на зональному
розподілу компонентів суміші різної сорбційної здатності (рухлива
фаза) по нерухомій фазі шару адсорбенті. Хроматографічні методи
класифікують:

а) у залежності від агрегатного стану рухливої фази:
- газова (рухливою фазою є газ);
- рідинна (рухливою фазою є рідина);
- газорідинна розподільна (рухлива фаза – інертний газ,

нерухлива фаза – рідина);
б) за механізмом поділу:
- іоннообмінна (сорбент – іоннообмінники або іоніти);
- осадова (утворення важкорозчинних осадів у визначеній

послідовності);
- дифузійна (розділення речовин за швидкістю дифузії

усередині адсорбенту в залежності від розміру і форми молекул);
- афінна (утворення біоадсорбантів, які вибірково із суміші

утримують біополімер, споріднений до нього);
- молекулярна (адсорбційна);
- розподільна.

1.2.4 Біологічні методи аналізу



Біологічні методи аналізу – це методи якісного і кількісного
визначення неорганічних і органічних сполук, що базуються на
застосуванні живих організмів як індикаторів. Біологічні методи
поділяють на методи біоіндикації та методи біотестування.

Біоіндикація – метод оцінки абіотичних і біотичних чинників
середовища за допомогою біологічних систем. Метод ґрунтується
на властивості багатьох організмів реагувати на зміну фізичних,
хімічних, екологічних характеристик середовища проживання, які
проявляються в особливостях їх росту, розвитку, чисельності, зміну
складу крові, порушенні функцій, патологічних захворювань.

Біотестування – метод оцінки якості компонента біосфери за
відповідними реакціями організмів, що його населяють і виконують
роль тест-об’єктів. Біологічні методи аналізу відрізняються високою
чутливістю і вибірковістю виявлення біологічно активних речовин.

1.2.5 Математичні методи

Математичні методи – це математичне планування та
обробка експериментального матеріалу. Розвитку математичних
методів особливо сприяє сучасна комп’ютерна база і новітнє
програмне забезпечення.

Запитання для самоконтролю

1. Як класифікують методи, виходячи з принципу
дослідження? Назвіть їх суть.

2. Для яких цілей використовують хімічні методи аналізу? Як
вони різняться?

3. Що спільного і чим відрізняється якісний і кількісний
аналізи?

4. Як класифікують хімічні методи кількісного аналізу?
5. Які методи належать до фізичних методів аналізу?
6. Які методи входять до категорії електрохімічних? На чому

базується їх дія?
7. На які методи аналізу поділяють біологічні методи?
8. Чим відрізняється метод біоіндикації від біотестування?



9. Коли використовують математичні методи?
10. Що сприяє розвитку математичних методів?

2 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

2.1 Техніка безпеки та правила роботи в лабораторії

До основних правил роботи в хімічній лабораторії відносяться:
1. Перед початком кожної лабораторної роботи треба

підготувати теоретичний матеріал з відповідної теми за
підручником. Приступити до виконання роботи можна тільки після
дозволу викладача.

2. На кожному лабораторному занятті результати
експерименту обов’язково записують у робочий зошит –
лабораторний журнал.

3. Робоче місце, а також посуд і прилади завжди повинні бути
бездоганно чистими. Особливо потрібно стежити за чистотою
реактивів у склянках. Для уникнення помилок пробірки та інший
реактивний посуд слід підписати.

4. Необхідно ощадливо використовувати газ, електроенергію
та дистильовану воду. При роботі з природним газом слід бути
обережним і уникати його витоку.

5. Для збереження одягу перебувати в лабораторії необхідно
тільки в халаті.

6. Концентровані кислоти, луги та реактиви із сильним
запахом повинні зберігатися у витяжній шафі.

7. Концентровані кислоти та луги при потраплянні на шкіру
викликають опіки. Ці реактиви також псують одяг, тому робота з
ними потребує обережності. Якщо кислота або луг попали на шкіру,
треба спочатку ретельно промити уражене місце проточною водою
(під краном), а якщо необхідно, залишки кислоти нейтралізувати
розчином соди, а залишки лугу – розчином оцтової кислоти.

8. Заборонено зливати у раковину розчини концентрованих
кислот і лугів, солей важких металів, викидати туди осади, фільтри,
бите скло, папір та ін. Для цього повинні бути спеціальні керамічні
банки.

9. У лабораторії категорично забороняється вживати їжу.



10. Займисті суміші та леткі речовини (органічні розчинники)
не повинні бути розташовані поблизу відкритого вогню або
нагрівальних приладів.

2.2 Практична робота
Похибки вимірювань

Розрізняють наступні похибки вимірювань:
а) абсолютна похибка показує наскільки знайдена величина

більша або менша за істину.
Приклад

∆абс = практ
O2Hm - теорет

O2Hm , (2.1)

де: практ
O2Hm – це результат аналізу;

теорет
O2Hm – це дійсний вміст певного компонента у речовині.

б) відносна похибка (%) – відношення абсолютної похибки до
істинної величина, помножена на 100%

∆віднос = 100%Δ
теорет

OH

абс

2
m

, (2.2)

де: ∆абс – абсолютна похибка вимірювань;
теорет

O2Hm – це дійсний вміст певного компонента.

Існує три основні види похибок – систематичні похибки,
промахи, випадкові похибки.

Систематичні похибки – це похибки, пов’язані з методом
вимірів або недосконалістю використовуваного обладнання.

Промахи – це сильна розбіжність обмірюваної величини з її
істинним значенням, що виникають через неправильний відлік
показань приладів.

Випадкові похибки – це похибки, що супроводжують будь-яке
вимірювання; вони пов’язані з відхиленнями умов спостереження
від стандартних.



Складовою частиною кожної роботи повинен бути розрахунок
похибок. Для хімічних наук рекомендована наступна поетапність
розрахунків при визначенні помилок експерименту:

а) обчислення середнього арифметичного значення


n

ix
n

Х
1

1 , (2.3)

де: n – число вимірів;
хі – результат окремих вимірів.
б) розрахунок відхилення окремих вимірів від середнього

di = xi - x (2.4)

в) обчислення стандартного відхилення (середньо
квадратичної похибки)





n

id
n

S
1

22
1

1 , SS  (2.5)

г) розрахунок стандартного відхилення середнього результату

nSSx
(2.6)

Потім для заданого коефіцієнта ймовірності (зазвичай 95%,
рідше – 99% або 99,9%) визначають так званий коефіцієнт
Ст’юдента (ta.n), який знаходять у спеціальній таблиці в залежності
від ймовірності (Р) і кількості вимірювань (n). Його варто
помножити на Sx для обчислення ймовірної похибки виміру, тобто

xa.n StxΔxx  , (2.7)

де Δх – довірчий інтервал результату середнього визначення.
Приклад. Виміри об’ємів розчину для титрування дали

наступні результати: 25,34; 25,36; 25,35; 25,40; 25,37. Знайти
ймовірний результат виміру з ймовірністю 95%.

Рішення. Запишемо данні в такій послідовності

і… 1     2    3    4     5
n… 25,34 25,36 25,3 25,40 25,37



а) середній результат знаходимо за рівнянням (2.3)

25,365
25,37025,35,25,425,3625,34 x  (мл);

б) відхилення окремих вимірів від середнього (рівн. (2.4))

di ….. -0,02 0 -0,01 -0,04 +0,01

в) стандартне відхилення (середня квадратична помилка за
рівн. (2.5))

0,020,016,
15

0,010,040,0100,02 22222
2 




 SS

г) стандартне відхилення середнього результату (рівн. (2.6))

0,010,00750,016 xS

За таблицею 2.1 при ймовірності Р = 95 %, n = 5 коефіцієнт
Ст’юдента дорівнює 2,78. Отже ймовірний результат має бути

25,36 ± (0,01·2,78) = 25,36 ± 0,0278 ≈ 25,36 ± 0,03.

Таким чином, шукана величина об’єму лежить між 25,33 і
25,39 мл.

Таблиця 2.1 – Коефіцієнти Ст’юдента при різних значеннях ймовірності
Р і числа вимірювань n

Pn
0,9 0,95 0,99

2 6,31 12,75 63,66
3 2,92 4,30 9,92
4 2,35 3,18 5,84
5 2,13 2,78 4,60
6 2,01 2,57 4,03
7 1,94 2,45 3,71
8 1,89 2,36 3,50
9 1,86 2,31 3,35
10 1,83 2,26 3,25



Запитання для самоконтролю

1. Які похибки називаються систематичними і випадковими і
чим вони викликані?

2. Що показує відносна й абсолютна похибки, чому вони
вимірюються?

3. Яка величина називається коефіцієнтом Ст’юдента? З якою
метою її використовують?

4. При визначенні молярної маси мінералу у 6 дослідах були
отримані наступні значення Мr, г/моль: 120,4; 119,8; 120,2; 119,7;
120,5; 120,0. Знайти довірчий інтервал для істинної молярної маси
мінералу.

5. Поясніть, чому концентрована H2SO4 розбризкується при
попаданні води.

2.3 Практична робота
Відбір проб та пробопідготовка для проведення

аналізу

1. Відбір проб атмосферного повітря. Існує 3 способи відбору
повітря: обмінний, вакуумний і аспіраторний. При обмінному
способі проби повітря беруть з газоприймача (газові піпетки,
посудини, гумова камера), пропускаючи досліджуване повітря крізь
посудину в 10-разовому об’ємі або виливаючи з нього
індиферентний розчин. Вакуумний спосіб відбору здійснюється в
евакуйовані посудини; на місці відбору проб посудину відкривають
і досліджуване повітря його заповнює. Принцип аспіраційного
відбору полягає в тім, що повітря з певною швидкістю
пропускається крізь поглинальні прилади – скляні посудини різних
конструкцій. Поглинальні прилади використовуються для
пропускання повітря крізь рідкі сорбенти – речовини, здатні
поглинати визначуваний інгредієнт повітря (розчини кислот, основ,
солей, органічних речовин та ін.). Наприклад, SO2 з повітря
поглинається лугом; гідроген ціанід – водою; фтор – розчином калій
йодиду; NO2 – розчином суміші N(1-нафтіл)-етилендіаміну і
сульфанілової кислоти та ін.



Крім рідких існують тверді поглиначі, дія яких основана на
фізичній адсорбції  (активоване вугілля, торф, кокс, синтетичні
мікропористі органічні матеріали (порапак і полісорб) і гідрофільні
неорганічні речовини (силікагель, молекулярні сита)).

Для прокачування повітря крізь розчини поглинальних
приладів можуть використовуватися водострумні насоси,
компресорні установки, ежекторні аспіратори, наприклад, марки
АЄРА; еклектроаспіратори – М-822, ЄА-1, ЄА-2, ЄА-2С.

Оптимальний об’єм повітря (V), необхідний для визначення
токсичних домішок із заданою точністю при відборі проби повітря з
рідким поглиначем визначається за формулою

ГКДn

0
VK

VA
V




 , (2.8)

де: А – нижня межа визначення в аналізованому об’ємі, мкг;
V0 – об’єм проби, узятий для аналізу, мл;
Vn – об’єм проби узятий для аналізу, мл;
ГДК – гранично допустима концентрація аналізованої

речовини, мг/м3;
К – коефіцієнт, звичайно 0,5, що відповідає частці ГДК.
При відборі проб повітря з використанням твердих сорбентів

оптимальний об’єм повітря для аналізу обчислюють за формулою

ГДК
AV  . (2.9)

2. Відбір проб ґрунту. Відбір проб ґрунтів при аналізі
мікроелементів проводять з обліком локальної неоднорідності
ґрунтового покрову. Існують різні методи відбору ґрунтів і мулів:

- відбір проб однорідного ґрунту здійснюється методом
«конверта» у 5 точках, розташованих по двох діагоналях ділянки й у
місцях їхнього перетину площі 0,5 га. Великі площі поділяють на
декілька ділянок, і з кожної відбираються проби. Глибина відбору
залежить від мети дослідження;

- метод задиркових проб – це метод, при якому відбирання
рівного шару ґрунту проводять по всій оголеній товщині шурфу;



- профільно-гніздовий метод – це метод, за яким відбирання
проб проводять по вертикальній лінії і з дна, заздалегідь
зробленого, шурфу.

Зразки упаковують у поліетиленові або бавовняні мішечки,
пакети зроблені з пергаменту, алюмінієвої фольги та ін. Пакет
нумерують. Проби постачають паспортом із указівкою номера;
дати; місця і глибини відбору; речовини (або речовин), що слід
визначити; прізвища і посади осіб, що відібрали пробу.

Підготовка ґрунту до аналізу здійснюється в кілька етапів:
- проби з кожної ділянки змішують, роздрібнюють грудки,

відокремлюють сторонні домішки і залишають підсохнути до
повітряно-сухого стану;

- після висихання розрівнюють шар 1-2 см завтовшки, надаючи
форму квадрата або кола, і проводять квартування: поділяють
перпендикулярними діагоналями, що проходять крізь центр, на 4
частини – трикутники, квадрати або сектори – дві протилежні
частини відкидають, що залишились – поєднують. Повторюють
процедуру до одержання середньої проби ≈ 0,5 кг і зважують;

- об’єднані кварти зважують і розтирають у фарфоровій ступці
товкачиком;

- розтертий ґрунт просіюють крізь сито з діаметром отворів 1
мм. Частину, що пройшла крізь сито, «дрібнозем», використовують
для аналізу, зберігають у кланках із притертими кришками. Ґрунт,
що залишився на ситі, «ґрунтовий скелет», зважують і визначають
процентний вміст відносно вихідної маси ґрунту.

3. Відбір проб води. У залежності від мети аналізу для відбору
проб використовують:

а) металевий батометр – для встановлення солоності, рН,
лужності, визначення гідрогенсульфуру, пестицидів і біогенних
речовин. Батометр – це пробовідбірник для узяття води з різних
глибин, являє собою порожній циліндр, постачений отвором із
пристроєм, що замикається і відмикається тільки на заданій
глибині, що визначається шкалою тросика, з’єднаного з
батометром;

б) пластмасові батометри – для визначення вмісту важких
металів, детергентів, фенолів, нафтопродуктів.



Об’єм води для аналізу також пов’язаний з його цільовим
призначенням: для визначення органолептичних властивостей води,
її складу, солоності, лужності – 2 – 5 л; визначення нафтопродуктів,
детергентів, важких металів, фенолів – 7 – 10 л; радіохімічний
аналіз і встановлення пистецидів – 50 л; для визначення
мікроелементів потрібно: на Йод, Кобальт, Купрум, Нікол – по 1,5
л; на Плюмбум, Меркурій, Кадмій, Цинк – по 0,7 л; на Бор – 0,3 л;
на Манган, Ферум, Силіцій – по 0,2 л.

Узята проба забезпечується документацією з даними: номер,
дата відбору (рік, місяць, число, час), джерело і місце його
знаходження, тривалості, метеорологічних умов, температури,
прізвища, хто робив відбір.

Аналіз води виконується в межах 2 – 12 годин. Неможливість
аналізу за цей час припускає консервацію проб – збереження у
холодильнику, додавання консервантів, заморожування.

4. Відбір проб рослин. Вибирають кілька майданчиків (1 м2) із
трав’янистою рослинністю, стрижуть траву, зв’язують у снопики і
зважують у свіжому стані: маса проби для хімічного аналізу має
бути не менш як 1 кг. Проби висушують до повітряно-сухого стану,
перепаковують у пакети і підписують.

Для усіх видів рослин перед висушуванням або хімічним
аналізом, якщо досліджується сирий зразок, проводять біологічний
опис зовнішнього вигляду проб: розмір рослин, фаза розвитку,
кількість пагінців на рослині, величина сирої та сухої маси; поява
виродливих форм, ознака ендемічних захворювань.

5. Пробопідготовка для проведення аналізу. Пробопідготовка
до аналізу включає прийоми, що дозволяють перевести речовину в
зручну для аналітичного аналізу форму.

«Сухе» озолення – спалювання речовини в сухому виді в
муфельній печі, не допускаючи загорання і залишку «вугіллячок» -
чорних включень неспаленого карбону після закінчення процедури.
Озолення проводять у фарфорових, металевих або кварцових
тиглях. Режим озолення деяких рослин і їх частин за даними Є.М.
Лук’янова наведено у таблиці 2.2.

«Мокре» озолення – обробка зразка кислотами (HCl, H2SO4,
HNO3) з різними каталізаторами.



Таблиця 2.2 – Режим озолення деяких рослин і їх частин
Досліджувана рослина Нагрівання Температура,

0С
Час витримки після

прийому
температури, рік

Пирій Повільне 450-600 2-4
Полинок Швидке 40-500 1,5-2

Пшениця зерно/солома Повільне 450-500 20-25 / 2-4
Ячмінь зерно/солома Повільне 450-500 12-45 /2-4

Рис зерно Повільне 450-500 4-6
Кукурудза cилос/початок Повільне 450-500 1,5-3 /10-15

Тростина Повільне 450-650 1-2
Цукровий буряк Швидке 450-550 2-3

Сосна, хвоя Швидке 450-600 0,5-1
Листя дуба, граба Швидке 450-550 0,5-2

Капуста Швидке 450-500 2-4
Листя тополі, верби Швидке 450-550 0,5-2

Запитання для самоконтролю

1. Які існують способи відбору проб атмосферного повітря?
2. Оптимальний об’єм повітря для визначення аміаку – 2 л. Як

зміниться об’єм повітря, необхідний для аналізу, якщо ГДК
аналізованого інгредієнта є меншою за ГДК(NH3)?

3. Для аналізу була узята з тест-ділянки об’єднана проба
ґрунту 0,9 кг. Після триразового квартування, пробопідготовки
розтиранням і просіюванням залишилося 50 г «ґрунтового скелету».
Скільки ґрунту (у відсотках) підготовлено для аналізу?

4. Чи існують спеціальні посудини для відбору проб води?
5. Який етап роботи є обов’язковим при відборі зразків рослин

і доведення їх до повітряно-сухого стану?

2.4 Лабораторна робота
Якісні реакції на деякі аніони

Біогенні неметали, що грають важливу роль у життєдіяльності
організмів як макро- (С, N, S, Cl, P), мікро- (В, F, Br, J) і
ультрамікроелементи (Se, As), в основному входять до складу
аніонів.



В процесах біосфери і метаболізму організмів найбільше
значення належить саме аніонам макроелементів- неметалів: CO3

2-,
SO4

2-, HCO3
-, Cl-, H2PO4

-, HPO4
2-, NO3

-. Важливу біогеохімічну роль
у бар’єрних процесах, ґрунтових і водних міграціях грають S2-, Br-,
J-, B4O7

2-, SiO3
2-. У кругообігу Фосфору, Карбону і Нітрогену

провідну функцію виконують РО4
3-, CO3

2-, NO2
-, NO3

-.
Антропогенне забруднення атмосфери і проблема кислих

дощів пов’язані з аніонами SO4
2-, SO3

2-, NO2
-, NO3

-. Тому якісне
виявлення аніонів не замкнуто рамками аналітичної хімії, а тісно
переплітається з задачами екологічних наук.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: газовий пальник, мікропробірки,
набір реактивів для якісного аналізу.

Реакції на аніони першої групи
1. Реакція cульфат-іона (SO4

2-). У пробірку вносимо дві - три
краплі розчину Na2SO4 та стільки ж 0,5 н розчину BaCl2. Одержаний
осад розподіляємо у дві пробірки. У першу додаємо дві - три краплі
2 н розчину HCl. У другу додаємо дві - три краплі 2 н розчину
NaOH. Спостереження, висновки та рівняння реакцій занесіть у
зошит.

2. Реакції карбонат-іона (СО3
2-).

а) У пробірку вносимо дві - три краплі розчину Na2CO3 та
стільки ж 0,5 н розчину BaCl2. До одержаного осаду додаємо п’ять
крапель 2 н розчину HCl. Спостереження, висновки та рівняння
реакцій занесіть у зошит.

б) У пробірку вносимо дві - три краплі розчину Na2CO3 та
стільки ж 2 н розчину НCl. Спостереження, висновки та рівняння
реакцій занесіть у зошит.

3. Реакції фосфат-іона (РО4
3-).

а) У пробірку вносимо дві - три краплі розчину Na2HPO4 та
стільки ж 0,5 н розчину BaCl2. До одержаного осаду додаємо п’ять
крапель 2 н розчину HCl. Спостереження, висновки та рівняння
реакцій занесіть у зошит.

б) У пробірку вносимо п’ять-шість крапель розчину Na2HPO4
та додаємо вісім крапель молібденової рідини. Розчин підігріваємо.



Одержаний осад розподіляємо у дві пробірки. У першу додаємо
дві-три краплі розчину NH4ОН. У другу пробірку додаємо дві - три
краплі 2 н розчину NaOH. Спостереження, висновки та рівняння
реакцій занесіть у зошит.

в) У пробірку вносимо розчин магнезіальної суміші (MgCl2 +
NH4OH + NH4Cl) та додаємо розчин Na2HPO4. Одержаний осад
розподіляємо у дві пробірки. У першу додаємо дві-три краплі 2 н
розчину HCl. У другу пробірку додаємо дві - три краплі 2 н розчину
СН3СОOH. Спостереження, висновки та рівняння реакцій занесіть у
зошит.

Реакції на аніони другої групи
Реакції хлорид-іона (Cl-). У пробірку вносимо дві - три краплі

розчину NaCl та стільки ж розчину AgNO3. Одержаний осад
розподіляємо у дві пробірки. У першу додаємо дві - три краплі 2 н
розчину HNO3. У другу пробірку додаємо п’ять - шість крапель
розчину NН4OH. Спостереження, висновки та рівняння реакцій
занесіть у зошит.

Реакції на аніони третьої групи
1. Реакції нітрат-іона (NO3

-).
а) У пробірку вносимо дві - три краплі розчину NaNO3 додаємо

три - чотири краплі розчину FeSO4 і обережно, капаючи на стіночку
пробірки, вносимо 0,5 – 1,0 мл концентрованої сульфатної кислоти.
Спостереження, висновки та рівняння реакцій занесіть у зошит.

б) У пробірку вносимо дві - три краплі розчину NaNO3
додаємо одну - дві краплі концентрованої сульфатної кислоти і
занурюємо в розчин мідний дріт. Спостереження, висновки та
рівняння реакцій занесіть у зошит.

2. Реакція ацетат іона (СН3СОО-). У пробірку вносимо три -
чотири краплі розчину СН3СООNa та додаємо стільки ж крапель 2 н
H2SO4. Розчин підігріваємо. До отвору пробірки підносимо
зволожений лакмусовий папірець. Спостереження, висновки та
рівняння реакцій занесіть у зошит.

Запитання для самоконтролю

1. Які аніони належать до першої аналітичної групи?



2. Яка аналітична реакція є специфічною для виявлення
фосфат іону? Напишіть рівняння реакції.

3. За допомогою якої аналітичної реакції можна встановити
аніони другої аналітичної групи? Напишіть рівняння реакції.

4. Чому третя аналітична група аніонів не має групового
реагенту?

5. У якому середовищі діє груповий реагент на першу групу
аніонів? Чому?

2.5 Лабораторна робота
Аналіз суміші аніонів

Аналіз аніонів має свої особливості. Аніони не мішають
визначенню один одного. Тому багато хто з них визначають
дробовим методом в окремих порціях аналізованого розчину. При
цьому груповий реагент використовують не для відокремлення
аналітичної групи, а для її початкового визначення.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: газовий пальник, мікропробірки,
набір реактивів для якісного аналізу.

1. Проба на аніони першої групи повинна відбуватися у
нейтральному або слаболужному середовищі. До 0,5 мл
аналізованого розчину додаємо одну-дві краплі 0,5 н розчину BaCl2.
Білий осад – ознака присутності у розчині аніонів першої групи. За
допомогою дробового аналізу, використовуючи специфічні реакції,
знаходимо аніони першої аналітичної групи. Якщо осаду з
груповим реагентом не виникає, то це вказує на відсутність аніонів
першої групи і не потребує виконання пункту 1.1.

1.1. Специфічні реакції на аніони першої групи:
а) проба на іон SO4

2-. До осаду, який було одержано в пункті 1,
додаємо дві - три краплі 2 н розчину HCl.  Якщо осад не
розчинився, то це вказує на присутність у розчині іона SO4

2-;
б) проба на іон СО3

2-. У пробірку вносимо дві - три краплі
аналізованого розчину  та додаємо стільки ж 2 н HCl. Виділення
газу – це ознака присутності у розчині іона СО3

2-;



в) проба на іон РО4
3-. У пробірку вносимо дві - три краплі

аналізованого розчину, додаємо вісім крапель молібденової рідини і
розчин підігріваємо. Поява жовтого кристалічного осаду
(NH4)3H4[P(Mo2O7)6] – ознака наявності фосфат-іона.

2. Проба на аніони другої групи (проба на іон Cl-, як найбільш
розповсюджений). До двох – трьох крапель аналізованого розчину
додаємо розчин AgNO3 в присутності 2 н розчину HNO3. Білий осад
свідчить про наявність в аналізованому розчині аніонів другої
групи, зокрема хлорид-іона Cl-.

3. Специфічні реакції на аніони третьої групи:
а) проба на іон NO3

- (реакція „бурого кільця”). У пробірку
вносимо дві - три краплі аналізованого розчину, додаємо три-
чотири краплі розчину FeSO4 і обережно по стіночці пробірки
додаємо  0,5 -  1,0 мл концентрованої сульфатної кислоти. Буре
кільце на межі двох шарів рідини – ознака наявності іона NO3

-;
б) проба на іон СН3СОО-. У пробірку вносимо 0,5 мл

аналізованого розчину та додаємо сім - вісім крапель 2 н розчину
H2SO4. Розчин підігріваємо і до отвору пробірки підносимо
зволожений лакмусовий папірець. Запах оцтової кислоти, а також
червоне забарвлення лакмусового папірця свідчать про наявність у
розчині іона СН3СОО-. Результати ходу аналізу вносимо до таблиці
2.3.

Таблиця 2.3 – Результати ходу аналізу
№
з/п

Аналізована
речовина

Реагент, який
додають

Спостереження Висновок

Запитання для самоконтролю

1. Назвіть, які методи аналізу використовуються в сучасній
аналітичній хімії?

2. Що називають в аналітичній хімії аналітичною хімічною
реакцією та аналітичним хімічним реагентом?

3. Чим відрізняється дробовий аналіз від систематичного?
4. Які класифікації аніонів Ви знаєте? Наведіть приклади.



5. За допомогою якого методу, аналізують суміш аніонів?
Чому?

6. За допомогою яких специфічних реакцій, можна відрізнити
аніони SO4

2-, СО3
2- та РО4

3- ? Напишіть рівняння реакцій.
7. За допомогою якої аналітичної реакції можна визначити

другу групу аніонів в аналізованому розчині? Наведіть приклад?
Напишіть рівняння реакції.

8. Яка аналітична реакція є специфічною на ацетат іон?
Напишіть її.

9. За допомогою яких реагентів можна розділити першу та
другу аналітичні групи? Напишіть рівняння реакцій.

10. Напишіть рівняння реакції, за допомогою якої можна
визначити нітрат-іон.

2.6 Лабораторна робота
Визначення складу розчину невідомої суміші іонів

Якісний аналіз біогенних елементів є дуже важливим для
визначення складу біооб’єктів і компонентів біосфери, на
характерних якісних реакціях ґрунтується кількісний аналіз. При
вивченні біогенних елементів використовується техніка аналітичної
хімії, застосовувана при проведенні якісного напівмікроаналізу з
аналізованими об’єктами до 1 мл.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: газовий пальник, мікроскоп, тигель,
мікропробірки, набір реактивів для якісного аналізу, розчин для
проведення аналітичного контролю.

У розчині невідомого складу можлива наявність вивчених
раніше іонів: NH4

+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Ba2+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+,
Co2+, Ni2+, Cr3+, Zn2+, Al3+, Cl-, NO3-, SO4

2-, PO4
3-, CO3

2-, CH3COO-.
1. Зверніть увагу на колір розчину і зробіть висновок щодо

можливих катіонів/аніонів у розчині або явної відсутності інших
(табл. 2.4). При визначенні іону за забарвленням розчину
передбачений іон відкривають якісною реакцією.



Таблиця 2.4 – Забарвлення деяких іонів і гідроксидів металів у розчині
Катіон Колір водних розчинів солей Колір гідроксидів

Cu2+ Бірюзовий Блакитний осад
Fe3+ Жовтий Бурий осад
Fe2+ Безбарвний, жовто-зелений Брудно-зелений осад
Cr3+ Темно-зелений Сіро-зелений
Co2+ Рожевий Синій осад
Ni2+ Яскраво-зелений Яскраво-зелений осад

Cu2+ і Fe3+

одночасно
Жовто-зелений

Na+, K+, Ba2+ Безбарвний Безбарвний, прозорий
Ca2+, Mg2+ Безбарвний Білий осад

Mn2+ Безбарвний Білий, на повітрі буріє
Hg2+ Безбарвний Жовтий осад
Ag+ Безбарвний Чорний осад

Cr2O7
2- Оранжевий

CrO4
2- Жовтий

MnO4
2- Фіолетово-малиновий

2. Спостереження забарвлення полум’я: у незабарвлене
полум’я пальника внесіть кінчик залізного дротика, змочений
краплею досліджуваного розчину. Зробіть попередній висновок про
наявність або відсутність катіонів, що забарвлюють полум’я (табл.
2.5). При позитивній реакції забарвлення полум’я передбачений
катіон відкривають якісною реакцією.

3. Визначить реакцію розчину смужкою універсального
індикатора. Якщо реакція лужна, в розчині відсутні іони Mg2+, Fe2+,
Fe3+, NH4

+.

Таблиця 2.5 – Забарвлення полум’я деякими катіонами
Катіон Колір полум’я

Na+ Жовтий
K+ Фіолетовий

Ba2+ Жовто-зелений
Ca2+ Цегляно-червоний
Cu2+ Зелений
NH4

+ Миттєве летіння без забарвлення



4. Проведення реакції з лугами: відокремте в чисту пробірку 3
краплі контрольного розчину і додайте такий же об’єм лугу.
Визначить або відокремте іон за допомогою табл. 2.4.

а) визначить за запахом наявність аміаку;
б) запишіть спостереження випадіння осаду або його

відсутність. Намагайтеся вилучити точні дані про наявність або
відсутність тих чи інших катіонів з цих випробувань, ґрунтуючись
на кольорі осаду;

в) додайте 2 – 3 краплі лугу значно більшої концентрації і
зверніть увагу на зміну кольору або розчинення осаду.

5. Відокремте кілька крапель контрольного розчину і
випробуйте дію кислот: візуально упевніться, чи виділяється газ,
відзначте його колір, запах.

6. Краплинним методом перевірте дію K4[Fe(CN)6] і
K3[Fe(CN)6] з використанням табл. 2.6. Запишіть спостереження і
зробіть висновок про ймовірну присутність катіонів або виключіть
їх зі списку.

Таблиця 2.6 – Колір деяких гаксаціанофератних комплексів
Дія: утворення осадівКатіон

K4[Fe(CN)6] K3[Fe(CN)6]
Fe2+ Білий осад: K2Fe[Fe(CN)6] Синій осад: KFe[Fe(CN)6]
Fe3+ Синій осад: KFe[Fe(CN)6] Буре забарвлення
Mn2+ Білий осад: Mn2[Fe(CN)6] Бурий осад: Mn3[Fe(CN)6]2
Co2+ Зеленуватий: Со2[Fe(CN)6] Буро-червоний: Со3[Fe(CN)6]2
Ni2+ Зеленуватий: Ni2[Fe(CN)6] Жовто-бурий: Ni3[Fe(CN)6]2
Cu2+ Темно-червоний: Сu2[Fe(CN)6] Червоно-бурий: Cu3[Fe(CN)6]2
Zn2+ Білий осад:

 K2Zn3[Fe(CN)6]2

Коричневато-жовтий:
Zn3[Fe(CN)6]2

Cа2+ Білий осад:
CаKNH4[Fe(CN)6]

–

Ва2+ Білий осад:
ВаKNH4[Fe(CN)6]

–

Cr2+ Осаду не дає –

7. Після попередніх спостережень і висновків про точну
відсутність або наявність Fe2+, Fe3+, NH4

+ і ваших висновків, що
базуються на дослідах, приступайте до додаткового якісного аналізу
на передбачувані катіони і доведіть їх присутність. Рекомендується



наступна послідовність: Cr3+, Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Mg2+,
Ca2+, Na+, NH4

+, K+.
8. Для виявлення аніонів починайте з групових реагентів, що

осаджують певні аніони.
9. У робочому журналі записати весь хід досліджень і рівняння

характерних реакцій, що доводять наявність встановлених вами
катіонів і аніонів (табл. 2.7). Результат перевірити у викладача.

Таблиця 2.7 – Результати ходу аналізу
№ Аналізована

речовина
Реагент, який

додають
Спостереження Висновок

Запитання для самоконтролю

1. Яка речовина перебуває в безбарвному розчині, якщо рН< 7,
розчин забарвлює полум’я у фіолетовий колір, а концентрована
сульфатна кислота викликає виділення червоно-бурого газу?

2. Розпізнати речовину, якщо безбарвний розчин забарвлює
полум’я в жовтий колір, має лужну реакцію, а при додаванні HCl
виділяється газ, що бере участь у процесі фотосинтезу?

3. У пробірці – блакитний розчин, що забарвлює полум’я в
зелений колір і з якого випадає білий осад при додаванні ВаCl2;
рН<7. Визначити речовину.

4. Суха безбарвна сіль забарвлює полум’я в карміново-
червоний колір, добре розчиняється у воді, рН>7, у водному розчині
при дії розчину СаCl2 дає дрібнокристалічний осад білого кольору,
нерозчинний при нагріванні в ацетатній кислоті, але розчинний в
HCl. Назвіть сіль.

2.7 Лабораторна робота
Визначення вмісту органічних речовин ґрунту методом

гравіметрії

Органічна речовина утворюється і накопичується в ґрунті за
рахунок розкладання рослинних і тваринних залишків і продуктів



життєдіяльності організмів. У ґрунті у вигляді гумусу (від лат
humus – земля, ґрунт) – перегною, утримується до 15% органічної
речовини.

Гумус – це темнозабарвлені високомолекулярні ароматичні
речовини органічного походження, до складу яких входять гумінові
кислоти, фульвокислоти, ульмін і гумін.

Хімічний склад гумусу визначається макроелементами С, Н, О,
N, що входять до складу фенольних компонентів, гідроксильних,
карбоксильних, карбонільних і ацетогруп. У значних кількостях в
гумусі і ґрунтових розчинах містяться елементи S, P, K, Ca у
мінеральній формі.

Метод визначення органічної речовини ґрунту полягає в
сухому прожарюванні зразка в муфельній печі, визначенні в ньому
золи й органічної частини. При прожарюванні ґрунту С, Н, О, N, S
виділяються у вигляді газів карбон, нітроген, сульфур диоксидів і
водяної пари. Нелеткий осад (зола), що залишається, складається з
так званих зольних елементів. Різниця між масою всього сухого
зразка і зольним залишком складає масу органічної речовини
ґрунту.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: фарфорові тиглі, щипці, муфельна
піч, аналітичні терези, ексикатор, абсолютно сухий зразок ґрунту
(після виконання попередньої роботи по визначенню вологості
ґрунту); СаCl2 для ексикатора.

Зразок ґрунту масою mгр=3-5 г поміщають у тарований
фарфоровий тигель і ставлять у холодну муфельну піч, поступово
доводячи температуру до 450 0С. Більш висока температура може
викликати втрати Фосфору, Калію і Натрію. Через 3 години тигель
виймають з печі і поміщають у ексикатор. Після охолодження
зважують. Повторне прожарювання проводять 15 хв і доводять до
постійної маси з пробою ґрунту. Результати записують у таблицю
2.8.

Вміст органічних речовин обчислюють за формулою
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Таблиця 2.8 – Результати ходу аналізу

№
Маса
тигля,

г

Маса тигля з
абсолютно

сухим
ґрунтом до

прожарюван-
ня, г

Маса тигля
з золою

після
прожарю-

вання, г

Маса
абсолютн
о сухого
ґрунту, г

Органіч-
на

речовина,
%

Зола,
%

mт mгр
т mз

т mгр X ωз

Масову частку золи (ωз) визначають за різницею

ωз = 100 – Х, %. (2.11)

Запитання для самоконтролю

1. Який склад ґрунтів?
2. Який склад гумусу?
3. Який елементний склад органічної речовини ґрунтів?
4. Після спалювання проби ґрунту , масою 10 г, залишилася

зола масою 8 г. Чи є даний зразок ґрунту чорноземом?
5. З чого складається маса органічної речовини ґрунту?

2.8 Лабораторна робота
Визначення вологості листя як індикаційної ознаки

стану повітря міст

Показник вологості рослин – один з видів реакцій
біоіндикаторів, який є інформативним показником стану повітря і
ґрунту. Відомо, що в центральній частині будь-якого міста
створюються зони, так звані «зони тепла», де температура повітря
може бути на декілька градусів (до 8 0С) вищою, ніж на відкритій
місцевості, через гарячі викиди промислових підприємств, ТЕЦ,
порушення циркуляції повітря в зонах висотних забудов. Тепловий
ефект «островів» впливає на відносну вологість повітря і знижує її.



Особливо це відноситься до центральних вулиць міст Центру і
Півдня України і промислових центрів.

Для рослин вода є основою їх існування через те, що
забезпечує процес фотосинтезу і функціонування рослинних
систем; вона є середовищем, де йдуть біохімічні процеси, транспорт
поживних речовин з ґрунту і газообмін; завдяки транспірації
здійснюється процес кругообігу води в природі.

На вулицях з високими будинками і низькою вологістю ґрунтів
через стікання опадів з асфальтових покрить створюються умови
для недостатнього зволоження кореневих систем деревних рослин.

Волога з коріння швидко транспірується деревами і
випаровується з поверхня листя – головного органа транспірації, в
умовах підвищених температур, потоку повітря разом з пилом від
автотранспорту і низької вологості. В зв’язку з цим листя втрачають
тугість і тургор, обвисають, змінюють форму через відхилення
розвитку, в них спостерігаються зміни на мікроскопічному рівні:
обезводнення клітин і плазмоліз. Тому визначення вмісту води є не
тільки показником, що обумовлений кліматом, місцезростанням,
природою рослини, але і є біоіндикаційною ознакою підвищення
температури через парниковий ефект, автотранспорт, неграмотну
міську забудову і, як наслідок, підвищену транспірацію.

Експериментальна частина

Прилади і устаткування: аналітичні терези, рівноваги,
сушильна шафа, поліетиленові і паперові пакети.

Домашнє завдання. Обстежити листя дерев на вулицях міста в
різних районах, особливо у дерев-індикаторів (липа, каштан, клен),
оцінити візуальну зміну стану листя (утрачення тугості,
в’ялість,зупинка або зміна напрямку росту у який-небудь частині
листя), зрізати декілька листків зі вказівкою місця збору і
екологічних умов, покласти в поліетиленовий пакет.

В лабораторії листя перекладають у заздалегідь зважені
паперові пакети і зважують з пакетом. Висушують листя до
постійної маси при 105 0С в сушильній шафі (1,5 – 2 год),
переносять до ексикатору з гігроскопічною речовиною CaCl2 для



схову. Знову зважують листя в пакеті і результати фіксують у
таблиці 2.9.

Таблиця 2.9 – Результати аналізу
Маса

пакета з
сирим

листям, г

Маса
сирого
листя,

г

Маса
пакета з

сухим
листям, г

Маса
порожнього

пакета,
г

Маса
сухого
листя,

г

Маса
вологи, г

Воло-
гість

листя,
%

m b= m-p d p c= d-p a= m-d X

Розрахунок вологості листя Х виконують за формулою

100%
b
aX , (2.12)

де: a – маса вологи листя (яка випаровується в умовах
експерименту);

b – маса сирого листя.

Запитання для самоконтролю

1. Що таке вологість рослини? Яке значення має вода для
рослини?

2. З 10 га посіву капусти за вегетаційний період (2 місяці)
виділяється 4 млн. кг води. Розрахувати швидкість транспірації
капустяного поля у кг/год.

3. В зразку глини прибережної зони міститься 14% хімічно
зв’язаної і 2% гігроскопічної води (останню можна видалити
висушуванням). Розрахувати вміст хімічно зв’язаної води у
висушеному зразку глини.

4. При зберіганні 1500 кг цукру маса його збільшилась на 22,5
кг в результаті зволоження. Обчислити вміст води у цукрі, який
спочатку містив 2% води.

5. Які форми, види і типи біоіндикації вам відомі?
6. Технічна сіль містить домішки: 8% води і 4% металевого

пилу. Скільки відсотків металевого пилу буде міститись в солі після
сушки?



2.9 Лабораторна робота
Визначення гідролітичної кислотності ґрунтових

витяжок методом титриметрії

Кислотність ґрунту поділяється на актуальну і потенційну
(рис. 2.1). Актуальна кислотність позначається як рН і
визначається наявністю іонів Н+ у ґрунтовому розчині. Потенційна
кислотність – Н, зумовлена іонами Н+ у ґрунтово-вбирному
комплексі (ГВК), її розрізняють на обмінну і гідролітичну. Якщо
причиною обмінної кислотності є рухливу іони Н+, які витісняються
з ГВК катіонами нейтральних солей типу KCl, NaCl, BaCl2, то
гідролітичну кислотність виявляють обробкою ґрунту розчинами
солей, які піддаються гідролізу з лужною реакцією середовища.

Такі солі утворені катіонами сильної основи і слабкої кислоти і
при дії на ГВК з поглиненими катіонами не тільки витісняють іони
Н+ з нього, але й нейтралізують вільні Н+ у ґрунтовому розчині,
тобто актуальну кислотність ґрунту. Крім того, при дії таких солей,
як натрій бензоат, натрій ацетат, калій карбонат тощо, обмінна
кислотність також нейтралізується. Вибір натрій ацетату найбільш
оптимальний, оскільки дія карбонатів і сульфідів пов’язана з
виділенням газоподібних карбон діоксину і токсичного
гідрогенсульфуру.

Рис. 2.1 – Кислотність ґрунту



Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: технохімічні терези, мірна колба на
1 л, колба конічна з притертою пробкою з товстого скла 300 мл,
вимірювальні піпетки на 1 і 50 мл, фільтрувальний папір, 0,1 М
розчин натрій ацетату, зразки ґрунтів, індикатор фенолфталеїн.

Приготування 0,1 М розчину натрій ацетату. Зважують на
технохімічних терезах 136 г СН3СOONa·3H2O  і переносять у мірну
колбу на 1 л, розчиняють у дистильованій воді і доводять об‘єм до
риски. Розчин повинен мати рН=8,3–8,4. У випадку більш кислої
реакції, додають краплями 10% розчин NaOH, при більшій лужності
– 10% розчин СН3СООН. Пам’ятати, що розчин слід зберігати не
більш 3 діб.

Приготування ґрунтової витяжки. Для аналізу беруть
середню пробу ґрунту 30 г на технохімічних терезах з точністю до
0,01 г і переносять її в конічну товстостінну колбу на 300 мл.
Додають 100 мл 0,1 М розчину натрій ацетату. Суміш закривають
притертою пробкою і ретельно перемішують протягом 15 – 20 хв.
Після взбовтування суміш фільтрують крізь сухий складчастий
фільтр у суху колбу, періодично струшуючи перед кожним
додаванням. Якщо фільтрат каламутний, першу порцію відкидають.

Титрування. Відбирають піпеткою 50 мл фільтрату і
переносять у конічну колбу на 250 мл, додають 5 – 6 крапель
фенолфталеїну і титрують 0,1 М розчином NaOH до слабко-
рожевого забарвлення, яке не зникає впродовж 30–60 с.

Розрахунок гідролітичної кислотності. Гідролітичну
кислотність ґрунту Хек визначають за формулою

10
1,75

ек



KVX , ммоль·екв/100 г ґрунту, (2.13)

де: К – поправочний коефіцієнт для переведення розчину  NaOH
до концентрації 0,1 М;

V – об’єм 0,1 М розчину NaOH, витраченого на титрування;
5 – коефіцієнт для перерахунку результату на 100 г ґрунту;
1,75 – коефіцієнт перерахунку (середня величина, яка показує

середнє значення гідролітичної кислотності, оскільки при



одноразовій обробці ґрунту СН3СOONa кислотність витісняється
неповністю);

10 – виправлення для переведення концентрації Н+ у
ммоль·екв.

Переведення Хек у значення рН. Користуючись таблицею
додатку №1, гідролітичну кислотність у ммоль·екв/л переводять в
одиниці вимірювання концентрації іонів гідрогену – рН.

Запитання для самоконтролю

1. На чому засновано визначення гідролітичної кислотності
ґрунтів?

2. Які методи визначення рН Вам відомі?
3. Чи пов’язане приготування ацетатної ґрунтової витяжки з

обробкою проби ацетатною кислотою?
4. У яких одиницях вимірюється гідролітична кислотність

ґрунтів?
5. Чи пов’язана обмінна кислотність з реакціями обміну?
6. Чи можна за величиною рН встановити гідролітичну

кислотність?
7. Які види кислотності ґрунту Вам відомі?
8. Визначити концентрацію іонів Н+ (моль/л), якщо

гідролітична кислотність ґрунту складає 0,76 ммоль·екв/100 г
ґрунту.

2.10 Лабораторна робота
Визначення кальцію і магнію у ґрунтовій витяжці

Вміст водорозчинних речовин у ґрунті становить частки
відсотка, але вони є дуже необхідними для рослин і є рухливою та
засвоюваною його частиною. У водних витяжках містяться катіони:
NH4

+, Na+, K+, Mg2+, Mn2+, Al3+, Fe3+, аніони: CO3
2-, SO4

2-, HCO3
-, Cl-,

H2PO4
-, HPO4

2-, NO3
-.

Дуже важливо знати склад ґрунту. Ґрунти характеризують за
речовинами, які входять до складу ґрунтів. Так у водних витяжках із
підзолистих, дірновопідзолестих і сірих ґрунтів водорозчинних
речовин мало, переважають органічні з кислою реакцією



середовища. У водних витяжках сіроземів, бурих і каштанових
ґрунтів, солончаків і солонців переважають мінеральні речовини.
Витяжки з чорнозему – нейтральні, що зумовлено переважанням
магній і кальцій гідрокарбонатів, вміст органічних і неорганічних
речовин приблизно однаковий.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: технохімічні терези, мірна колба на
1 л, колба конічна з притертою пробкою з товстого скла 300 мл,
вимірювальні піпетки на 1 і 50 мл, фільтрувальний папір, 0,1 М
розчин натрій ацетату, зразки ґрунтів, індикатор фенолфталеїн.

Приготування водної витяжки з ґрунту. З ґрунту, який
подрібнено і просіяно через сито з отворами 1 мм, візьміть наважку
50 г (на технохімічних вагах). Перенесіть її в конічну колбу ємкістю
750 мл, долийте 500 мл прокип'яченої (для видалення СО2)
дистильованої води, закрийте пробкою і струшуйте протягом 3
хвилин.

Профільтруйте водну витяжку через складчастий фільтр,
вставлений у воронку. Якщо фільтрат виявиться каламутним, то
повторно пропустіть його через той же фільтр. Не забудьте добре
перемішати фільтрат.

З отриманої таким чином водної витяжки беріть необхідні
об'єми для титрування.

Визначення сумарного вмісту іонів кальцію і магнію. 50 мл
витяжки перенесіть піпеткою до колби для титрування на 100 мл,
долийте 5 мл амонійної буферної суміші, внесіть на кінці шпателя
20-30 міліграмів індикатора – хромогену чорного спеціального і
титруйте 0,05 н робочим розчином «Трилон Б» до переходу вино-
красного забарвлення рідини до синьої. Повторюйте титрування 2-3
рази і з схожих відліків візьміть середнє. Всі результати титрування
занесіть до таблиці 2.10.

Таблиця 2.10 – Результати аналізу
№ досліду Vводн.вит., мл NTr, н VTr, мл



Сумарна кількість мг-екв кальцію і магнію в 1000 мл витяжки
або відповідно у 100 грамах ґрунту обчисліть за формулою

m (Ca2+ + Mg2+) =
.

TrTr
V

VN

водн.вит

 1000, (2.14)

де: NTr - нормальність розчину Трилону Б, н;
VTr - об'єм робочого розчину Трилону Б, витраченого на

титрування, мл;
Vводн.вит. - об'єм водної витяжки, взятий для визначення, мл.
Визначення вмісту кальцію. 50 мл витяжки перенесіть

піпеткою до колби для титрування, долийте 2,5 мл 2 н розчину
NаOH (або KOH), внесіть 30-40 міліграмів суміші індикатора
мурексиду з NaCl. Потім повільно титруйте рідиною 0,05 н
розчином Трилону Б до переходу рожевого забарвлення в синьо-
фіолетовий, незникаючого протягом 3 хв. Повторюйте титрування
2-3 рази і з схожих відліків візьміть середнє. Всі результати
титрування занесіть до таблиці 2.11.

Таблиця 2.11 – Результати аналізу
№ досліду Vл, мл NHCl, н VHCl, мл

Кількість мг-екв кальцію в 1000 мл витяжки або відповідно в
100 грамах ґрунту обчисліть за формулою

m (Ca2+) =
водн.вит.

V

VN
TrTr 1000, (2.15)

де: NTr - нормальність розчину Трилону Б, н;
VTr - об'єм робочого розчину Трилону Б, витраченого на

титрування, мл;
Vводн.вит. - об'єм водної витяжки, взятий для визначення, мл.
Обчислення вмісту магнію. Кількість магнію обчисліть за

різницею

m (Mg2+) = m (Ca2++Mg2+) - m (Ca2+ ) (2.16)



Вміст кальцію і магнію визначте в міліграмах на 100 грамів
ґрунту. Для цього число мг-екв Ca2+ і Mg2+ помножте на значення
мг-екв кальцію (20,04 мг) або магнію (12,16 мг).

Запитання для самоконтролю

1. Яка роль водорозчинних речовин у ґрунті?
2. Які катіони містяться у водних витяжках ґрунтів?
3. Чому важливо знати склад ґрунту?
4. Як характеризують ґрунти за речовинами, які входять до їх

складу?

2.11 Лабораторна робота
Визначення вільного хлору в водопровідній воді

Для знезаражування води питних потреб використовують УФ
випромінювання, радіаційні методи, озон і хлор. Хлорна обробка є
найдешевшим бактерицидним засобом, а вміст хлору залежить від
якісного і кількісного бактеріального складу води. Однак хлор є
дуже токсичним, може легко взаємодіяти з органічними речовинами
до ще більш небезпечних сполук типу діоксинів. Тому залишок
вільного хлору ретельно контролюється: він не повинен
перевищувати 0,5 мг/л. В процесі хлорування води можуть
утворюватися аніони, типу Cl-, ClO-, а також хлорвмісні аміни
NH2Cl, NHCl2. До природних вод хлор і хлорвмісні сполуки
надходять зі стічними водами хімічних підприємств.

Метод відноситься до йодометрії і заснований на окисно-
відновній реакції, пов’язаній з перетворенням J- в  J2. При
підкисленні аналізованої води і додаванні надлишку KJ усі
хлорвмісні сполуки виділяють дийод, який відтитровують робочим
розчином натрій тіосульфату за наявністю індикатора крохмалю.
Кількість Na2S2O3, яка витрачена на титрування дийоду є
еквівалентною вмістові дихлору в досліджуваній воді. Основні
хімічні реакції процесів

Cl2 + + 2J- = J2 + 2Cl-,



J2 + Na2S2O3 = 2NaJ + Na2S4O6

Дийод, в залежності від концентрації забарвлює розчини в
кольори від жовтого до червоно-бурого. Індикатор додають
наприкінці титрування, коли забарвлення стає блідно-жовтим.
Крохмаль утворює з дийодом інтенсивно-синю речовину. В точці
еквівалентності в мить, коли відновлюється весь дийод, синій колір
зникає, і розчин стає безбарвним.

Вміст хлору після розрахунків виражають в мг на літр води.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: технохімічні терези; вимірювальна
піпетка на 50 мл, мікробюретка на 50 мл, конічна колба з притертою
пробкою на 250 мл; 0,01 М розчин Na2S2O3; калій йодид KJ
(кристалічний); 0,5% розчин крохмалю; 30% розчин ацетатної
кислоти СН3СООН; проба водопровідної води.

До конічної колби за допомогою піпетки вносять точно
відміряний об’єм водопровідної води (50 - 100 мл), додають 0,5 кг
KJ і 10 мл ацетатної кислоти. Через 5-10 хв дийод, що виділився,
відтитровують розчином Na2S2O3. В кінці титрування до світло-
жовтого розчину додають 1-2 мл розчину крохмалю і продовжують
титрування до знебарвлення розчину. Титрування проводять не
менш 4 разів до отримання відтворюваних результатів, знаходять
середній об’єм і розраховують концентрацію дихлору у воді

OH2

100035,5
V

CVХ 
 , мг/л, (2.17)

де: V – середнє значення об’єму Na2S2O3, який пішов на
титрування, мл;

С – концентрація Na2S2O3, моль/л;
OH 2

V – об’єм аналізованої води; 35,5 еквівалент хлору, г/моль.

Запитання для самоконтролю

1. Чому вміст хлору у воді треба контролювати?



2. Якою є молярна концентрація еквівалентів вільного хлору у
воді в досліді лабораторної роботи?

3. Розрахуйте титр хлору в цій воді.
4. Яку кількість калій йодиду треба додавати до води для

експерименту визначення вільного хлору?
5. Чому і якими реагентами треба знезаражувати воду?
6. Які небезпечні хлорвмісні реагенти утворюються при

хлоруванні води?
7. Яку небезпеку містить в собі вільний хлор в природній воді

з високим вмістом органічних речовин?
8. Очищена вода вміщує 7·10-5% хлору. Чи можна її

використовувати як питну (ρ = 1 г/см3)?

2.12 Лабораторна робота
Визначення рН ґрунтових витяжок методом

потенціометрії

Рослини можуть існувати лише в певних межах рН для
кожного виду

Люпин рН =  4-6
Буряк рН =  6-8
Жито рН =  4-7
Пшениця рН = 5-8
Картопля рН =  4-8

Кислотність ґрунтів має велике значення для розвитку і росту
рослинної біомаси, впливає на доступність засвоєння поживних
речовин рослинами. Встановлені оптимальні величини ґрунтів для
обробки сільськогосподарських культур. Залежно від рН ґрунтового
розчину ґрунти розподіляють на групи:

1. рН=3-4 – сильнокислі
2. рН=5-6 – слабокислі
3. рН=6-7 – нейтральні
4. рН=7-8 – слаболужні
5. рН=8-9 – сильнолужні.
Найчастіше рослини страждають від підвищеної кислотності,

для усунення якої застосовують вапнування ґрунтів - вносять



вапняки. Якщо ж ґрунт сильно лужний, то для усунення проводять
гіпсування - вносять розмелений гіпс СaSO4∙2H2O (кальцій сульфат
дігідрат).

У водних витяжках ґрунту можна визначити рН найпростішим
методом за допомогою універсального індикаторного паперу.

Однак точне значення рН можна встановити
потенціометричним методом, який ґрунтується на вимірюванні
напруги, перетворенні її в постійний струм і потім у показання рН
середовища.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: іономір ЄВ-74, хлоросрібний і
скляний електроди; технохімічні терези; склянка для вимірів 50 мл;
склянка 10 мл з притертою пробкою; скляні палички; хімічна лійка;
буферні суміші рН=1,68 і рН=9,18 для настроювання іономіра; 1 М
розчин KCl; універсальний індикатор.

Підготовка. Розпочати роботу слід з настроювання іономіра за
різницею відомих рН буферних розчинів.

Приготування ґрунтової витяжки. Для приготування
ґрунтового розчину в конічну колбу місткістю 100 мл вносять 10 г
ґрунту і заливають 50 мл дистильованої води. Перемішують
скляною паличкою, закривають колбу пробкою і струшують 10 хв.
Потім витяжку фільтрують крізь сухий складчастий фільтр. Перед
зливанням витяжки на фільтр струсніть колбу для змішування
вмісту, і, по можливості, кількісно перенесіть ґрунт на фільтр.

Водні ґрунтові витяжки аналізують відразу після їх одержання,
тому що під впливом мікрофлори змінюються їх характеристики і
склад.

Правильно приготовлена витяжка повинна бути прозорою,
перебувати в колбі з закритою пробкою, її об’єм повинен бути
визначеним.

Вимір рН ґрунтового розчину. У склянку місткістю 50 мл
відлийте 30 – 40 мл фільтрату й занурте в нього електроди.
Спочатку вимірюють найближче значення рН, натиснувши клавіші
«рХ», «1-19». Значення рН визначають за шкалою «1-19»,
визначають потрібний діапазон і вимірюють рН, знімаючи



показання за необхідною шкалою. Наприклад, якщо показання за
шкалою «1-19» виявились між 8 – 9, то натиснути кнопку «4-9».

Закінчення експерименту. Закінчивши вимірювання, вимкніть
прилад, електроди занурте в склянку з дистильованою водою.

Визначення рН індикаторним методом. Паралельно
вимірюванню на іономірі проведіть визначення рН індикаторним
методом. Для цього ≈ 1 мл фільтрату ґрунтової витяжки відливають
у пробірку, занурюють смужку універсального індикаторного
папірця в розчин, установлюють рН, порівнюючи колір
забарвленого індикатора зі шкалою на футлярі індикаторного
паперу.

Порівняння результатів визначення рН. Результати досліджень
заносять до таблиці 2.12.

Таблиця 2.12 – Результати аналізу
Потенціометричний метод, рН№

Діапазон вимірювань Точне значення рН
Індикаторний

метод, рН

Запитання для самоконтролю

1. Які методи застосовують для визначення рН?
2. Як впливає рН на ріст рослин?
3. Визначити концентрацію Н+ при рН=8,7.
4. Встановити рН ґрунтового розчину, якщо [OH-]=7,7·10-9.

2.13 Лабораторна робота
Біогенні забруднення нітрат- та нітрит-іонів у воді

Мінеральні добрива містять необхідні для рослин елементи
живлення, потрібні для підвищення врожайності і родючості ґрунту.
Найбільше значення мають азотні, калійні і фосфорні добрива,
названі за основним хімічним елементом мінерального живлення
рослин. До азотних добрив відносяться селітри (калій, натрій,
амоній і кальцій нітрати).



Добрива на основі нітратів, сечовини, похідних аміаку і
сполук фосфору відносяться до небезпечних типів відходів. Такого
типу відходи при скиданні в природні водойми окислюються
розчиненим у них Оксигеном, що призводить до різкого збільшення
його витрат, зниження вмісту Оксигену у воді до рівня,
недостатнього для підтримання життя.

Підвищений вміст нітратів у питній воді й овочах викликає
захворювання крові – метгемоглобінемію, до якої особливо схильні
діти. Для нітритів, використовуваних у якості харчових добавок,
консервантів, що знаходяться в біомасі кормів, є небезпечною для
організму в зв’язку з утворенням у шлунку ссавців за реакцією з
харчовими амінами нітрозамінів – найсильніших канцерогенів

R2NH + NO2
- → R2N-N=O + OH-.

Отруєння має місце вже при концентрації 0,2–0,3%.
Встановлена ГДК нітрат-іонів в питній воді – 45 мг/л. Вміст нітратів
в питній воді недопустимий, він не повинен перевищувати в
залежності від класу води 10-3 – 0,1 мг/л. У воді господарсько-
побутового призначення ГДК нітритів і нітратів за нітрогеном – 10
мг/л. ГДК нітратів у ґрунті – 130 мг/л; у кормах для
сільськогосподарської худоби – 500 мг/кг; нітритів – 5 – 10 мг/кг. У
зв’язку з вище викладеним, контроль води на вміст нітрат і нітрит-
іонів є необхідним і важливим аналізом.

В основі методу лежить відновлення нітратів до нітритів за
реакцією

NO3
- + H2O → NO2

- + 2OH-

і подальше визначення нітрит-іонів. У якості відновника
використовують металевий кадмій

2Cd + 2H2O + O2 → 2Cd(OH)2,

або Cd + 2H2O → Cd(OH)2 + 2H+.

Для визначення нітритів застосовують
фотоелектроколориметричний метод. В основі методу лежить
забарвлення розчинів, що містять нітрит-іон, в рожево-червоний



колір різної інтенсивності в залежності від концентрації нітриту під
дією реактиву Грісса-Ілосвая.

Інтенсивність забарвлення при дії індикатора отриманого
розчину оцінюється величиною оптичної густини D, знятої на
фотоелектроколориметрі. Концентрація нітрит-іонів знаходять за
калібрувальним графіком, попередньо побудованим для
приготовлених еталонних розчинів заданої концентрації.

За відомою залежністю, що виражається законом Бугера-
Ламберта-Бера, можна визначити концентрацію речовини,
вимірявши інтенсивність світлового потоку, що пройшов крізь
розчин

I = I0 · 10-kcl, (2.18)

де: І – інтенсивність світлового потоку, що пройшов крізь розчин;
І0 – інтенсивність падаючого світлового потоку;
k – молярний показник поглинання – тала, що є

характеристичною величиною для даної сполуки і залежить від
довжини хвилі джерела випромінювання, м2/моль;

c – концентрація розчина;
l – товщина поглинаючого шару, зазвичай ширина кювети, у

якій проводиться визначення.
Після логарифмування і деяких математичних перетворень

рівняння набуває вигляду

D = kcl. (2.19)

Тобто густина є прямо пропорційною концентрації певної
забарвленої речовини і товщини шару розчину.

Експериментальна частина

Устаткування і реактиви: фотоелектроколориметр (ФЕК) або
спектрофотометр СФ-16; мірні колби 50 мл – 6 шт і 100 мл – 2 шт;
піпетки вимірювальні на 1 і 2 мл з ціною поділки 0,1 мл; реактив
Грісса-Ілосвая – суміш однакових об’ємів розчинів α-нафтиламіну в
12% ацетатній кислоті (з розрахунку 0,2 г α-нафтиламіну на 150 мл
розчину ацетатної кислоти) і розчину сульфанілової кислоти в 12%
ацетатній кислоті ( з розрахунку 0,5 г сульфанілової кислоти на 150



мл розчину ацетатної кислоти); стандартний розчин NaNO2, який
містить 0,4927 г NaNO2 в 1 л води; проба води.

Домашнє завдання: виходячи з даних стандартного розчину
а) розрахувати вміст нітритного Нітрогену, СN, мг/мл в 1 мл
стандартного, робочого і еталонних розчинів; б) розрахувати вміст
нітрит-іонів, СNO2

-, мг/л, в стандартному, робочому і еталонних
розчинах. Усі розрахунки занести в таблицю результатів.

Зі стандартного розчину NaNO2 піпеткою відбирають 1 мл,
вміщують його в мірну колбу на 100 мл і доводять до риски
дистильованою водою.

Приготування еталонних розчинів для побудови
калібрувального графіка виконують наступним чином: у 6 мірних
колб на 50 мл вносять відповідно таблиці 0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2 мл
робочого розчину, доводять до риски дистильованою водою.
Додають до кожної колби і до проби води по 2 мл реактиву Грісса-
Ілосвая, закривають пробкою і ретельно перемішують. Розчин у
«нульовій» колбі (дистилят+індикатор) служить у якості
порівняльного при визначенні оптичної густини і заливається в
кювету порівняння: величина його оптичної густини автоматично
віднімається від оптичної густини еталонних розчинів або проби, і
цифрове показання D висвічується на електронному табло приладу.

Через 30 – 40 хв після появи забарвлення вимірюють оптичні
густини усіх розчинів і досліджуваної проби на ФЕК (або СФ-13) в
кюветі довжиною 3 см із зеленим світофільтром (λ=540 нм),
результати заносять до таблиці 2.13 результатів аналізу.

Таблиця 2.13 – Результати аналізу
Номер еталонного розчинуНайменування розчину,

його концентрація і
параметри

Вміст
Нітрогену,

СN, мг/л

Н
ул

ьо
-в

а 1 2 3 4 5

П
ро

ба
во

ди

Стандартний розчин
NaNO2
Робочий розчин NaNO2
Об’єм реактиву Грісса-
Ільсвая, мл
Вміст Нітрогену СN,
мг/л



Продовження табоиці 2.13
Вміст нітрит-іонів, С(NO2

-),
мг/л
Оптична густина, D

Результати досліджень
СN= мг/л С(NO2

-) = мг/л

4. Побудову калібрувального графіка здійснюють, в залежності
від завдання викладача, у координатах D = f (CN) або D = f (C(NO2

-))
і визначають за калібрувальним графіком концентрацію нітритного
Нітрогену (або нітрит-іонів) у пробі води. Їх масові концентрації
обчислюють за формулою

СN(NO2
-) = C · 1000/V, мг/л, (2.19)

де: С - кількість N або NO2
- за графіком;

V – об’єм проби.
Виходячи з отриманих результатів, розрахувати вміст NO2

- у
воді і порівняти усі дані з ГДК нітрат-, нітрит-іонів (див. теор.
частину); дати висновок про відповідність води встановленим
стандартам.

Запитання для самоконтролю

1. Масова частка Нітрогену в добриві становить 14%. Нітроген
входить до добрива в складі сечовини СО(NH2)2. Обчислити масову
частку сечовини.

2. Суміш натрій нітрату і нітриту містить 18% Нітрогену.
Скільки відсотків Натрію в суміші?

3. У чому полягає суть токсичності сполук Нітрогену?



Додаток № 1 – Коефіцієнти переведення рН ацетатної витяжки ґрунту
в одиниці гідролітичної кислотності (за Г. О. Білявським і Л. І. Бутченко)

рН (соті частки)
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

рН (цілі
числа і
десяті

частки)
Гідролітична кислотність, ммоль·екв/100 г ґрунту

6,0 17,3 16,9 16,6 16,2 15,8 15,5 15,2 14,9 14,5 14,2
6,1 13,8 13,6 13,3 13,1 12,5 12,2 12,0 12,0 11,7 11,5
6,2 11,2 11,0 10,8 10,5 10,3 10,1 9,84 9,64 9,44 9,23
6,3 9,04 8,83 8,65 8,45 8,25 8,11 7,92 7,76 7,59 7,41
6,4 7,28 7,11 6,97 6,81 6,69 6,53 6,38 6,26 6,11 5,98
6,5 5,85 5,73 5,61 5,48 5,37 5,25 5,14 5,03 4,92 4,82
6,6 4,71 4,61 4,52 4,42 4,32 4,23 4,14 4,05 3,96 3,82
6,7 3,79 3,71 3,63 3,56 3,48 3,40 3,33 3,26 3,19 3,13
6,8 3,05 2,99 2,92 2,86 2,80 2,74 2,68 2,62 2,57 2,52
6,9 2,46 2,41 2,35 2,32 2,25 2,21 2,16 2,11 2,07 2,02
7,0 1,98 1,94 1,90 1,86 1,82 1,78 1,74 1,70 1,66 1,63
7,1 1,60 1,56 1,53 1,50 1,46 1,43 1,40 1,37 1,34 1,31
7,2 1,28 1,26 1,23 1,20 1,18 1,15 1,13 1,10 1,08 1,06
7,3 1,03 1,01 0,99 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89 0,87 0,85
7,4 0,83 0,81 0,80 0,78 0,76 0,75 0,73 0,72 0,70 0,68
7,5 0,67 0,66 0,64 0,63 0,61 0,60 0,59 0,58 0,56 0,55
7,6 0,54 0,53 0,52 0,51 0,49 0,48 0,47 0,46 0,46 0,44
7,7 0,43 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,37 0,36
7,8 0,35 0,34 0,33 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,29 0,29
7,9 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26 0,25 0,25 0,24 0,24 0,23
8,0 <0,23
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